
















































































































































































































































































































































































































































































































dt∰V mv t  F r ,t dV
mv=∰V mv  t 
∂F
∂ t






dt∰V cv t  F r , tdV
cv=∰V cv t 
∂F
∂ t














2. us=us t ; the CV surface is moving non­uniformly as a function of time, t , 
without a change in shape.  




dt∰V mv F r , t dV
mv=∰V cv t 
∂ F r , t 
∂ t




dt∰V mv t  F r ,t dV
mv− d








dV cv∯Scv t  F r , tu⋅n






dt∰V mv t  F r ,t dV
mv= d
dt∰Vcv t  F r , t dV
cv
















x  = amount of  X per unit mass
Inserting equation 2.A.7 into 2.A.5, we arrive at a simplified form of the RTT equation 

















dt∰V cv  t  dV





















[ d mudt ]=∑ F= ddt∰V cv t  udV cv∯Scv  t uu−us⋅ncv dscv    (2.A.19)
Velocities u and us are measured relative to an inertial, non accelerating, reference 
frame. Notice the velocity variable is a vector component made up of three directional 





















∰V cv t   f dV
cv∯Scvt  Pds
cv= d
dt∰V cvt  udV
cv























denote a surface normal vector as n with Cartesian components n1 , n2 and n3 . 
The matrix algebra presented in equation 2.A.23 can also be written in tensor form. 
Shown below is one component of the the total stress calculation.
P1=11 n121n231 n3=k1nk               (2.A.24) 
Notice, equation 2.A.24 can be rewritten in tensor, i and j , form. The tensor form 
allows the matrix algebra of equation 2.A.23 to be written as one expression. 




∰V cv t   f j dV
cv∯Scv  t  i j ni
cv dscv= d
dt∰V cv t   u j dV
cv

























∰V mv t  e t dV
mv=∰V mv t  e
1
2
u⋅u dV mv    (2.A.30)

















work doneby body forces=∰V mv  t  u⋅f dV
mv               (2.A.34)
Likewise, work added by surface forces has the following equation:





























∯Scv t  e
1
2
u⋅u  u− us⋅n
cv dscv=∯Scv  t  u⋅P ds
cv
∰V cv t  u⋅f dV
cv−∯Scv t  q⋅n
cv ds cv
        (2.A.39)





∰V cv t  dV




∰V cv t   f j dV




∰V cv t  u j dV
cv






∰V cv  t  e
1
2
u j⋅u j dV
cv
∯Scv t  e
1
2
u j⋅u j u i−us i ⋅n i
cv dscv=∯Scv t  u j⋅ ij n i
cv dscv
∰V cv  t  u j f j dV

























∰V t  dV ∯S  t  u j−u s j ⋅n j ds=0 (2.B.3)
If we make the simplifying assumption that our CV is fixed in space and non­deforming, 














u j dV =0          (2.B.5)
The next step is to combine like terms. 








u j =0       (2.B.7)
Performing the same transformation procedure to the conservation of momentum 
equation, we begin with the tensor notation as seen in equation 2.A.41.
∰V  t   f j dV∯S t  ij n i ds=
d
dt
∰V t  u j dV






∰V u j dV∯S u j u i⋅n i ds−∯S ij n i ds−∰V  f j dV =0 (2.B.9)
Apply the GDT.







u j u i −
∂ ij
∂ x i












u j⋅u j ui⋅ni ds=∯S u j⋅ i j ni ds



































































At this point, there are five equations with seventeen unknowns:  , e , u j
(3 components), q j (3 components), and  i j (9  components). There are actually only 
fourteen unknowns since there is symmetry within the stress tensor i j (6 unique 
components). To close off the system of equations, we include the pressure and internal 
energy equations of state. Both equations are a function of density and temperature.
p= p ,T            (2.B.21)
e=e ,T           (2.B.22)
This brings the total number of equations up to seven. The constitutive equations, 
including stress tensor  i j and heat flux q j , are used to completely close the system 
of equations. Shown below is a more complete equation for the stress tensor  i j

































































































































where U ∞ is a specified reference velocity. The two Reynolds numbers are related in 
the following way.






































































∂  uk a∞




2 [∂ u i a∞∂ x j L   ∂ u j a∞∂ x i L  ] (2.C.14)
Keep in mind, the reference values are constants and can be brought out of partial 
differentiations. Rearranging appropriately, equation 2.C.14 becomes







































































u j =0                      (2.C.28)
We begin by inserting the following rearranged identities from 2.C.1 into equation 
2.C.28.

























  u j =0 (2.C.31)











  u j 
∂
∂ x i











  et 
∂
∂ xi
  et ui  i j
∂
∂ x i
 u j p−  u j f j 
− 1




∂ x j [ Pr ∂ a
2






















































































































 ∂u1∂ x1∂u2∂ x2     (2.C.67)
21=12= ∂u2∂ x1∂u1∂ x2      (2.C.68)
31=13= ∂u3∂ x1∂u1∂ x3       (2.C.69)







independent variables x , y , z ,and  t .
f= f x , y ,z ,t       (2.D.1)
29
The independent variables x , y , z ,and t are functions with respect to the 
general Curvilinear coordinates  ,  ,  , and  .        
x=x , , ,
y= y , , ,




coordinate  . As a result, function f can be written in the following way. 
f= f [ x  , , , , y  , , , , z , , , ,t  ] (2.D.3)
The Curvilinear coordinates can inversely be written in terms of Cartesian coordinates.
=x , y , z , t 
= x , y , z ,t





f [ x  , , , , y , , , , z , , , , t  ]≡F  , , ,       (2.D.5)
Similarly 




= ∂ x∂ t ⋅ ∂ f∂ x       (2.D.7)








 ∂∂ t =t           (2.D.9)
Any function in Cartesian coordinates can be transformed into Curvilinear coordinates 
using equations 2.D.10 through 2.D.13. Note, the f and F scripts are dropped from 
the equations since the transformation equations apply to any function having 
independent variables x , y , z ,and t .
∂
∂ t
=t  ∂∂  t ∂∂ t  ∂∂ t  ∂∂  (2.D.10)
∂
∂ x
=x ∂∂  x ∂∂ x  ∂∂       (2.D.11)
∂
∂ y
= y ∂∂  y ∂∂  y ∂∂       (2.D.12)
∂
∂z
=z ∂∂ z ∂∂ z ∂∂      (2.D.13)
Our time­like variable  is not dependent on position variables x , y ,or z .
x= y=z=0  (2.D.14)
Since the independent Cartesian variables x , y , z ,and t are dependent on the 




=x  ∂∂ x y ∂∂ y z ∂∂ zt ∂∂  (2.D.15)
∂
∂
=x ∂∂ xy ∂∂ y z ∂∂ z   (2.D.16)
∂
∂
=x ∂∂ x  y  ∂∂ y z ∂∂ z   (2.D.17)
∂
∂



























det A=t x y zx y zx y z         (2.D.20)
J '=det A=t [x y z−y z y  z x−z x zx  y−x y]    (2.D.21)
J '=det A=t J=t




∂x , y , z












x  y  z 
x  y  z 
x  y  z 
∣ −∣x  y  z x  y  z x y z ∣ ∣
x  y  z 
x  y  z 
x y  z 
∣ −∣x  y  z x  y  z x  y  z ∣
−∣0 y  z 0 y  z 0 y  z ∣ ∣
t  y  z 
0 y  z 
0 y  z 
∣ −∣t  y  z 0 y  z 0 y  z ∣ ∣
t  y  z 
0 y  z 
0 y  z 
∣
∣0 x  z 0 x  z 0 x  z ∣ −∣
t  x  z 
0 x  z 
0 x  z 
∣ ∣t  x  z 0 x  z 0 x  z ∣ −∣
t  x  z 
0 x  z 
0 x  z 
∣
−∣0 x  y 0 x  y 0 x  y ∣ ∣
t  x  y 
0 x  y 
0 x  y 
∣ −∣t  x  y 0 x  y 0 x  y ∣ ∣
t  x  y 
0 x  y 




−x  [y z −y z  ]
−y  [z  x −z x ]
−z  [x y −x y ] 
x  [y z−y z ]
y  [z  x −z x ]
z  [x y −x y ] 
−x  [y z −y z  ]
−y  [z  x −z  x  ]
−z  [x y −x y ]
0 t  y z −y z  −t  y z −y z  t  y z −y z  
0 −t  z x −z  x  t  z  x −z  x  −t  z  x −z x  





 x  [y  z −y z  ]y  [z x−z x  ]z  [x y−xy  ]=
−x  [yz −y z  ]
−y  [z x −z  x  ]
−z  [x y −x y  ]   




−x  [y z−yz  ]
−y  [z  x−zx ]
−z  [x y −xy ] 
−x  [y z −y  z  ]
−y  [zx −z x  ]
−z  [xy −x y  ] 
−x  [y z −y z  ]
−y  [z  x −z  x  ]
−z  [x y −x y  ]
0 t  y z−y z  t  y z −y z  t  y z −y z  
0 t  z  x−z x  t  z  x −z  x  t  z  x −z x 
0 t  x y −x y   t  x y −x y   t  x y −x y 
]  
(2.D.25)
Notice, column three in 2.D.25 has the consistent subscript order of   opposed 
to the varying order as seen in column three of 2.D.24. Now that we have all the pieces 










]= 1t J [J 
−x  [y z −y z  ]
−y  [z x −z x ]
−z  [x y −x y ] 
−x  [y z −y z ]
−y  [z  x −z  x ]
−z  [x y −x y ] 
−x  [y z −y z  ]
−y  [z  x −z  x  ]
−z  [x y −x y  ]
0 t  y z−y z  t  y z −y z  t  y z −y z  
0 t  z  x−z  x  t  z  x −z  x  t  z  x −z x 








































































J [−x y z− y z−y z x−z x−zx y−x y  ]      (2.D.29)
=
t
J [−x y z− y z− y z x−z x−zx y−x y ]      (2.D.30)
=
t






















































































































































∂ [ J tt qx fy gzh ]
 ∂
∂ [ J tt qx f  y gz h ]
 ∂
∂ [ J t t qx f y gzh ]=
∂
∂ [ J tRe'∞ x f v y gvzhv]
 ∂
∂ [ J tRe'∞ x f v y gvzhv]
 ∂




F=J tt qx fy gzh (2.D.51)
G=J tt qx f  y gz h (2.D.52)
H=J tt qx f y gzh (2.D.53)









































































H− H v−J tb=0 (2.D.61)
where Q , F , G , and H are calculated using equations 2.D.50 through 2.D.53.
Q=Jq
F=J tt qx fy gzh
G=J tt qx f  y gz h
H=J t t qx f y gzh
























x 1=x ,1=,u 1=u ,f 1=f x
x 2=y ,2= ,u 2=v ,f 2=f y









f =[ uu 2pu vu w
u e tp 
]    (2.D.63)
g=[ vv uv 2pv w
v e tp 
]    (2.D.64)
h=[ ww uw vpw 2p




























































  ∂u∂ x ∂v∂y            (2.D.72)
21=12= ∂v∂x ∂u∂y           (2.D.73)
31=13= ∂w∂x ∂u∂z           (2.D.74)





























































x k1=x k− F x
k 
F ' x k 
      (3.A.3)
where x 0 is an initial guess. The following is also true.




x k1=x k−h F x
k 



















x k1=D−L −1U x kb  (3.A.6)
where the original A matrix is broken up into three components: the diagonal D , the 






































Inlet Lip Length,  a 0.479 Inlet Length,  L 7.696
Exit Diameter,  D 2.448 Flat Plate Length Ahead,  La 50.000
Inlet Throat Height,  H i 1.703 Flat Plate Length Behind,  Lb 70.000
Cowl Maximum Height,  H max 2.185 Cowl Length,  Lc 15.323




























  z ' n =
z n −z n−1





z ' n = z n1−z n

































































jet mass flow rate with respect to the inlet mass flow rate, MFR inlet .































































































































































































































DPCP avg=1/N rings ∑
i=1−5
intensity i          (6.A.2)
where  i  is the radial ring number on the AIP rake, and  N rings  denoting the total number 
of rings.







P i d  (ring average pressure)         (6.A.4)





∫P i d  (Average low Pressure)   (6.A.5)













6 and M=0.877 . The pressure and 
temperature readings were set to agree with experimental measurements reported by 











































a r=as ,  r=s       (6.B.4)
 Speed of sound is calculated by: 
a r=as=R T s       (6.B.5)








respectively. Reference velocity, U r , is obtained by the following equation. 




























calculated using either equation 6.B.8 or 6.B9 by plugging in P jet into Ps . After 




























































































































which the non­dimensional velocity U /U ref =0.999 which is shown in figure 36 by the 
dashed vertical line. The 35% boundary­layer to inlet height ratio, =0.6 inches, is 
depicted in figure 36 by the dashed horizontal line. Note, the experimental boundary­
layer was normalized with respect to U e .  Since no recorded experimental values for 
U e were documented, the CFD boundary­layers are plotted according to their non­
dimensional velocity values U /U ref . With the dashed lines included, it is clearly 
evident that the boundary­layers for all four CFD solutions meet the 35% boundary­layer 










































































0.32 1.9535 0.9322 0.0509
0.30 2.0593 0.9337 0.0556









































































































































































































































































































The dashed horizontal line, =0.6 inches ,and dashed vertical line, U /U ref=0.999 , 
are included in figure 52 for quick assessment of the four computational boundary layers. 
Like figure 36, the experimental boundary­layer is normalized with regard to  U e . The 
computational results are left in their non­dimensional form, U /Uref . The dashed lines 
make it clear to see that the numerical boundary­layers meet the 35% height ratio.
Figure 52: Boundary­Layers for R094 Pt. 771, 773, 775, and 777 case.(30.5M nodes)
Again, the boundary­layer overshoot of U /U ref=1.033 (Pt. 771, Pt. 773, and Pt. 775) 









































































































































































































































































































































































































u j =0                        (2.C.28)
To begin, the following rearranged identities from 2.C.1 are inserted into equation 
2.C.28.




















  u j =0   (2.C.31)














u j ui −
∂ i j
∂ x i
− f j=0        (2.C.33)
Let us use the following identities from 2.C.1 and 2.C.8.



























































  u j 
∂
∂ x i
  u j ui −
∂
∂ xi
i j− f j=0          (2.C.37)
Recall, the stress tensor can be further specified in non­dimensional terms by equations 
2.C.16 and 2.C.17.









  u j 
∂
∂ x i












∂ t [e12 u j⋅u j ] ∂∂ xi [e12u j⋅u j ui ]
− ∂
∂ x i






























 i j=  i j∞a∞




















 u j a∞⋅  i j∞ a∞


















































  e t 
∂
∂ x i
  e t u i −
∂
∂ x i













q j= q j ∞a∞



















































































































  et 
∂
∂ xi
  et ui  i j
∂
∂ x i
 u j p−  u j f j 
− 1




∂ x j [ Pr ∂ a
2










note:  u , v ,  w ,  T s , and  Ps are standard non­dimensional variables stored at the grid  
nodes. “Hatted” variables signify non­dimensional numbers.
Governing Equations:
Velocity Magnitude= u 2⋅v 2⋅ w 2
Local Speed of Sound= T sM r2
Local Mach Number= Velocity Magnitude
local speed of sound




 where  R is the gas constant and  T s=260 degrees Kelvin        
U r=M r ar
Ps=r U r





























PAV PAVLOW Extent Intensity DPRP
Ring 1 26.990762 25.576069 183.724021 0.052414 0.036560
Ring 2 28.139712 26.320478 155.783810 0.064650 ­0.004452
Ring 3 28.552850 26.789374 153.142431 0.061762 ­0.019199
Ring 4 28.770025 27.073311 145.980541 0.058975 ­0.026951
Ring 5 27.621637 26.511423 123.423903 0.040194 0.014041
Pt2/Pt∞ Max Pt. Min Pt.  Mean Pt. DpCp
0.933678 30.570000 24.759300 28.014997 0.055599
Table 10: SAE 1420 post­processing, R094 Pt. 771.(clocked)
PAV PAVLOW Extent Intensity DPRP
Ring 1 26.986800 25.671674 182.067340 0.048732 0.037707
Ring 2 28.114287 26.179003 163.195621 0.068836 ­0.002497
Ring 3 28.581200 26.639139 152.832198 0.067949 ­0.019146
Ring 4 28.823175 27.072606 149.428809 0.060735 ­0.027774
Ring 5 27.715837 26.980879 122.057604 0.026518 0.011711
Pt2/Pt∞ Max Pt. Min Pt.  Mean Pt. DpCp
0.934653 30.556500 24.860100 28.044260 0.054554
Table 11: SAE 1420 post­processing, R094 Pt. 771.(combined)
PAV PAVLOW Extent Intensity DPRP
Ring 1 26.988781 25.501680 183.251878 0.055101 0.037134
Ring 2 28.127000 26.919719 156.084414 0.078476 ­0.003474
Ring 3 28.567025 26.410067 148.698592 0.075505 ­0.019172
Ring 4 28.796600 26.818853 145.004014 0.068680 ­0.027363
Ring 5 27.668737 26.510727 119.072230 0.041853 0.012875
Pt2/Pt∞ Max Pt. Min Pt.  Mean Pt. DpCp








PAV PAVLOW Extent Intensity DPRP
Ring 1 27.230350 25.919555 177.469849 0.048137 0.027092
Ring 2 28.062025 26.130755 154.630927 0.068821 ­0.002622
Ring 3 28.461575 26.599245 152.696098 0.065433 ­0.016898
Ring 4 28.686175 26.892471 145.609295 0.062339 ­0.024923
Ring 5 27.503013 26.312817 122.106604 0.043275 0.017350
Pt2/Pt∞ Max Pt. Min Pt.  Mean Pt. DpCp








PAV PAVLOW Extent Intensity DPRP
Ring 1 29.037188 28.747988 157.215206 0.009960 ­0.026617
Ring 2 28.757162 27.800610 138.036002 0.033263 ­0.016716
Ring 3 28.555550 27.259302 146.367569 0.045394 ­0.009588
Ring 4 28.252637 26.704601 147.688262 0.054793 0.001121
Ring 5 26.819225 25.825955 151.101052 0.037036 0.051800
Pt2/Pt∞ Max Pt. Min Pt.  Mean Pt. DpCp








PAV PAVLOW Extent Intensity DPRP
Ring 1 29.291363 29.163931 173.439628 0.004350 ­0.045022
Ring 2 29.056263 28.597689 165.772822 0.015782 ­0.036634
Ring 3 28.044137 27.231419 220.272456 0.028980 ­0.000535
Ring 4 27.325087 26.376092 225.879241 0.034730 0.025129
Ring 5 26.430300 26.190348 208.527784 0.009079 0.057052
Pt2/Pt∞ Max Pt. Min Pt.  Mean Pt. DpCp












PAV PAVLOW Extent Intensity DPRP
Ring 1 26.904100 25.564594 186.345331 0.049788 0.038743
Ring 2 28.134338 26.315232 157.126680 0.064658 ­0.005212
Ring 3 28.495750 26.745008 152.155499 0.061439 ­0.018125
Ring 4 28.831900 27.093085 150.977058 0.060309 ­0.030135
Ring 5 27.576187 26.411965 114.919079 0.042218 0.014730
Pt2/Pt∞ Max Pt. Min Pt.  Mean Pt. DpCp








PAV PAVLOW Extent Intensity DPRP
Ring 1 27.159862 25.718337 180.954395 0.053076 0.027053
Ring 2 27.985163 26.040301 157.170346 0.069496 ­0.002512
Ring 3 28.370137 26.467055 152.095598 0.067080 ­0.016303
Ring 4 28.530763 26.760455 145.964257 0.062049 ­0.022057
Ring 5 27.529287 26.298742 132.272790 0.044700 0.013819
Pt2/Pt∞ Max Pt. Min Pt.  Mean Pt. DpCp








PAV PAVLOW Extent Intensity DPRP
Ring 1 28.584063 27.677894 161.142876 0.031702 ­0.022725
Ring 2 28.365625 26.763884 159.111585 0.056468 ­0.014909
Ring 3 28.037325 26.090710 158.179977 0.069429 ­0.003163
Ring 4 28.087000 25.857697 156.276778 0.079371 ­0.004940
Ring 5 26.670625 25.167982 141.098474 0.056341 0.045737
Pt2/Pt∞ Max Pt. Min Pt.  Mean Pt. DpCp








PAV PAVLOW Extent Intensity DPRP
Ring 1 29.633550 29.489922 188.825071 0.004847 ­0.040508
Ring 2 28.363788 27.642251 202.195919 0.025439 0.004077
Ring 3 28.597250 27.628319 201.890170 0.033882 ­0.041200
Ring 4 28.418988 27.420160 216.640864 0.035146 0.002139
Ring 5 27.385925 26.767916 224.601695 0.022567 0.038412
Pt2/Pt∞ Max Pt. Min Pt.  Mean Pt. DpCp
0.949203 30.624600 25.877400 28.479900 0.024376
141
Figure 93: SAE 1420 post­processing plots, R094 Pt. 777.(standard)
142
Figure 94: Mass Flow Ratio vs. Distortion.(30.5M grid)
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